
3/0071® 



SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT 
CONFEDERATION SUISSE 
CONFEDERAZIONE SVIZZERA 




Bescheinigung 

Die beiliegenden Akten stimmen mit den urspriinglichen technischen 
Unterlagen des auf der nachsten Seite bezeichneten Patentgesuches fur 
die Schweiz und Liechtenstein Qberein. Die Schweiz und das Furstentum 03 
Liechtenstein bilden ein einheitliches Schutzgebiet. Der Schutz kann fj] 
deshalb nur fur beide Lander gemeinsam beantragt werden. -L$ 



Attestation 

m 

Les documents ci-joints sent conformes aux pieces techniques originales fin 

de la demande de brevet pour la Suisse et le Liechtenstein specifiee a la o 

page suivante. La Suisse et la Principaute de Liechtenstein constituent un o 
territoire unitaire de protection. La protection ne peut done etre 

revendiquee que pour I'ensemble des deux Etats. «< 



Attestazione 

I document! allegati sono conformi agli atti tecnici originali della domanda 
di brevetto per la Svizzera e il Liechtenstein specificata nella pagina 
seguente. La Svizzera e il Principato di Liechtenstein formano un unico 
territorio di protezione. La protezione pud dunque essere rivendicata 
solamente per I'insieme dei due Stati. , — - 



Bern, 3 0. 0M. 



PRIORITY DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH 
RULE 17.1(a) OR (b) 



Eidgenossisches Institut fur Geistiges Eigentum 
Institut Federal de la Propriety Intellectuelle 
Istltuto Federate deiia Proprieta Intellettuale 



Patentverfahren 

Administration des brevets ^* 
Amministrazione dei brevetti Heinz Jenni 



Patentgesuch Nr. 2002 2163/02 



HINTERLEGUNGSBESCHEINIGUNG (Art. 46 Abs . 5 PatV) 

!£« Mn^ n6 ^ iS °^ e I ° s ^ itut fiir Geistiges Eigentum bescheinigt den Eingang 
des unten naher bezeichneten schweizerischen Patentgesuches. 

Titel : 

Vacuumarcguelle mit Magnetfelderzeugungseinrichtung. 
Patentbewerber : 

Unaxis Balzers Aktiengesellschaft 

9496 Balzers 

LI - Liechtenstein 



Anmeldeda turn : 19.12.2002 
Voraussichtliche Klassen: C23C, H01J 



This Page Blank (uspto) 



ifnverandsrlfehes Exemolar 

acemplaire Invariable " ''' 

-semplare fmmutabile 



ft 



• ♦ a « 4 



Vacuumarcquelle mit Magnetf elder zeugungseinrichtung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vakuumarcquelle zum 
Betreiben einer Lichtbogenentladung gemass Anspruch 1, eine 
mit einer solchen Arcquelle ausgestattete Anlage gemass An- 
spruch 17 , sowie ein Verfahren zum Betreiben einer Licht- 
bogenentladung gemass Anspruch 21. 



Arcquellen wie sie in einer Vakuumkammer zum Verdampfen un- 

10 terschiedlicher Materialien und/oder als Ionenquelle be- 
kannt sind, werden zur Beschichtung und Vorbehandlung un- 
terschiedlicher Werkstucke verwendet. Aufgrund der hohen 
punktformig eingebrachten Energie des auf der Targetober- 
flache der Arcquelle laufenden, im folgenden Funken genann- 

15 ten, Lichtbogens, kommt es neben der Emission von gasformi- 
gen, grossteils ionisierten Teilchen, insbesondere bei ei- 
nem „Festbrennen w des Funkens mit der Folge einer explosi- 
onsartigen Verdampfung, auch zur Emission von Makroparti- 
kel, deren Durchmesser bis zu einigen Mikrometern und mehr 

20 erreichen kann. Nach der Beschichtung wird somit die Ober- 
f lachenrauhigkeit vorher beispielsweise polierter Werkstuk- 
ke im wesentlichen durch die Anzahl und GroSe der auf der 
Schichtoberf lache haftenden bzw. in die Schicht eingewach- 
senen Makropartikel bestimmt. Daher sind die so abgeschie- 

25 denen Schichten relativ rauh, was sich nachteilig bei der 
Anwendung eines beschichteten Werkzeugs oder Bauteils aus- 
wirkt. Weiters verl&sst ein Grossteil der Makropartikel in 
einem relativ flachen Winkel die Oberfl&che des Targets, 
wodurch bei Beschichtungsprozessen wertvolles Material ver- 

30 loren geht, das sich auf den Innenf lachen der Vakuumkammer 
abscheidet . 
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Um glattere Schichten abzuscheiden wurden unterschiedliche 
LSsungen vorgeschlagen. So wurden beispielsweise Arcquellen 
ausserhalb der optischen Sichtlinie der Werkstucke ange- 
bracht \and die ionisierten Teilchen mittels Magnetf eldern 
in Richtung der Werkstucke gelenkt, wodurch bei einem hohen 
technischen Aufwand zwar glattere Schichten erzielt, 
gleichzeitig aber die Beschichtungsrate wesentlich herabge- 
setzt wurde. 

Welters wurden unterschiedliche Arcquellen entwickelt, um 
den Funken moglichst rasch auf einer definierten Bahn iiber 
die Targetoberflache zu bewegen'und so einen zu hohen Ener- 
gieeintrag auf eine kleine Flache oder gar ein „Festbren- 
nen" zu vermeiden. Dabei wurde der Funken beispielsweise 
durch einen oder mehrere hinter dem Target bewegte Magnete 
auf eine geschlossene Kreisbahn gezwungen. 



20 



Eine andere Moglichkeit den Funken zu steuern wird in US 
5,298,136 beschrieben. Dieses Dokument wird als nachster 
Stand der Technik angesehen. Eine dort offenbarte Arcquelle 
zeigt ein kreisf Srmiges Target, das von einem becherfdrmi- 
gen Polschuh mit einem zentralen, bis an die Targetrvicksei- 
te gefiihrten Polstiick und einer dazwischen angeordneten 
Spule, seitlich von hinten umfasst wird. Dadurch wird iiber 
25 dem Target ein Magnetfeld erzeugt, dessen senkrechte Kompo- 
nente in Targetmitte ein positives Maximum aufweist, symme- 
trisch zu kleineren Werten bis zu einem negativen Minimum 
im Randbereich abfallt um anschliessend wieder asymptotisch 
in Richtung der Abszisse anzusteigen. Ahnliche Magnetf elder 
kSnnen auch in bekannter Weise durch Anordnung von Perma- 
nentmagneten an der Rackseite des Targets erzeugt werden. 
Dabei definiert der Durchgang der Feldlinien durch die Abs- 
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zisse (d.h. Nulldurchgang der einem Wechsel der Feldrich- 
tung entspricht) auf der Targetoberf lache eine in sich ge- 
schlossene (kreisf ormige) Linie, auf der die senkrechte 
Komponente des Magnetfelds Null ist. Auf dieser Nullinie 
5 erfahrt der, bei einem beispielsweise kathodisch geschalte- 
tem Target, entsprechend der technischen Stromrichtung aus 
dem Plasma ins Target eintretende Funken keine radiale, 
wohl aber eine hohe tangent iale Beschleunigung, da auf der- 
selben Linie die parallele Komponente des Magnetfelds ein 

10 Maximum aufweist. Die solcherart erzielte hohe Umlaufge- 
schwindigkeit des Funkens verhindert ein ff Festfressen tt wir- 
kungsvoll, bewirkt aber gleichzeitig eine schlechte Target- 
ausnutzung, da im wesentlichen nur ein schmaler Kreisring 
des Targets abgetragen wird. 

15 Urn dies zu verbessern wurde zusatzlich eine, das Target und 
den Polschuh im oberen Bereich umfassende Solenoidspule 
vorgesehen, mit der der Radius der durch Polschuh und darin 
angeordneter Spule erzeugten Nullinie radial verschoben 
werden kann. 

20 Der dazu erf orderliche technische Auf wand ist jedoch ver- 
h&ltnisnuissig gross, da fur beide Spulen jeweils eine unab- 
h&ngige Strom/Spannungs-Kontrolleinheit vorzusehen ist, wo- 
bei zumindest eine davon zur Abgabe zeitlich veranderbarer 
Strom/Spannungssignale geeignet sein muss, urn eine periodi- 

25 sche Expansion/Kontraktion der Nullinie auf dem Target zu 
ermoglichen. Allerdings wird trotz des hohen Auf wands auch 
bei einer solcherart ausgefuhrten Arcquelle ein relativ 
grosser Bereich in der Targetmitte nur wenig oder gar nicht 
abgetragen. 

30 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt darin die er- 
wahnten Nachteile des Standes der Technik zu beseitigen. 
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Insbesondere besteht die Aufgabe darin, eine Vakuumarcquel- 
le und ein Verfahren zum Betreiben einer Lichtbogenentla- 
dung zu realisieren, die, bzw. das im Vergleich zu herkSmm- 
lich verwendeten Quellen, bzw. im Vergleich zu herkommli- 
chen Verfahren, insgesamt verbesserte, wirtschaf tlichere 
Behandlungsprozesse mit hoher Schichtgualitat erlaubt. Im 
einzelnen betrifft dies besonders folgende Punkte: 

- Verbesserung der Targetausnutzung, 

- Verlangerung der Targe tstandzeit, 

- Erhohung der pro Target erzielbaren Beschichtungsprozes- 
se, 

- Reduzierung der Prozesszeiten, 

- Reduzierung der Oberf lachenrauhigkeit der abgeschiedenen 
Schichten . 

Zur Losung der Aufgabe wird erf indungsgemass eine Vakuu- 
marcquelle gemSss Anspruch 1, eine Vakuumanlage gemass An- 
spruch 17, sowie ein Vorgehen nach dem Verfahren in An- 
spruch 21 vorgeschlagen. 

uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass bei Einstellung 
eines Magnetfelds an der Oberf lache eines Targets, dessen 
senkrechte Komponente Bj_ viber einen Grossteil der Oberfla- 
che im wesentlichen konstant nahe Oder bei Null verlauft, 
ein Funkenverlauf ermoglicht wird, bei der der Funken 
schnell und gleichmassig tiber die gesamte oder zumindest 
einen grossen Teil der Targetoberf lache lauft. Dadurch 
bleibt einerseits der vom einzelnen Funken pro Zeiteinheit 
an der Targetoberf lache aufgeschmolzen Bereich klein und 
die Grasse und Anzahl der aus dem Schmelzbad emittierten 
Makroteilchen veringert sich. Andererseits kann damit eine 
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bessere Ausbeute erzielt werden, als mit einem tiber einen 
verhaltnismassig kleinen Bereich des Targets zwangsgef uhr- 
ten Funken. 

Vorteilhafterweise wird dabei die Magnetfeldkomponente BJL 
5 kleiner 30, bevorzugt kleiner 20, insbesondere bevorzugt 
kleiner 10 Gauss gewahlt. Im Randbereich der Targetoberf la- 
che konnen die Werte B±r der senkrechte Magnetfeldkomponen- 
te gegenuber den Werten B x im Mittenbereich der Targetober- 
fiache ansteigend, fallend und/oder das Vorzeichen wech- 

10 selnd eingestellt werden. 

Der Gross teil der Oberf lache, d.h. der Bereich in dem die 
senkrechte Komponente B_L im wesentlichen konstant nahe 
oder bei Null verlauft, erstreckt sich dabei vorteilhafter- 
weise von einem Mittenbereich der Targetoberf lache bis zu 

15 einem Randbereich und umfasst zumindest 50%, bevorzugt aber 
zumindest 60% des oder der geometrisch bestimmenden Ma£e. 
Im Falle eines beispielsweise rechteckigen Targets also zu- 
mindest 50 bzw. 60% der Seiten a, b, im Falle eines kreis- 
fSrmigen Targets also zumindest 50 bzw. 60% des Radius. 

20 Im Randbereich der Targetoberf lache kdnnen die Werte B_lr 
der senkrechte Magnetfeldkomponente gegenuber den Werten Bj. 
im Mittenbereich der Targetoberf lache ansteigend, fallend 
und/oder das Vorzeichen wechselnd eingestellt werden. 

25 Der Wert der parallelen Magnet f elkomponente B (| kann dabei 
in der Mitte im wesentlichen ebenfalls auf Null, in Rich- 
tung des Randes der Targetoberf lache aber ansteigend, be- 
vorzugt symmetrisch gegenuber der Targetmitte ansteigend, 
eingestellt werden. wird beispielsweise bei kreisf ormigen 

30 Targets vom Rand bis in die Nahe des Mittenbereichs ein Ma- 
gnetfeld mit einer annahernd linear steigend Komponente B 
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angelegt, so steigt die auf den Funken tangential im oder 
gegen den Uhrzeigersinn wirkende Kraft gegen den Rand des 
Targets an, wodurch der Funken iiber den Radius mit anna- 
hernd konstanter Winkelgeschwindigkeit laufen kann. 

Ein solches Magnetfeld kann mit einer Vakuumarcquelle mit 
einer Magnetf elder zeugungsvorrichtung hergestellt werden, 
die zumindest zwei entgegengesetzt gepolte Magnetsysteme 
umfasst . 

Die folgenden Aus f iihrungen beschreiben beispielhaft ver- 
schiedene Vakuumarcquellen mit denen ein solches Magnetfeld 
iiber der Targetoberf lache hergestellt werden kann. 

Als Erstes der zumindest zwei entgegengesetzt gepolten Ma- 
gnetsysteme kann beispielsweise eine hinter dem Target an- 
gebirachte erste elektromagnetische Spule vorgesehen werden, 
die in sich wiederum aus mehreren Spulen aufgebaut sein 
kann. Vorteilhaf terweise decken sich dabei die Innenabmes- 
sungen der ersten Spule im wesentlichen mit einer Abwei- 
chung von hSchstens plus /minus 30%, bevorzugt plus /minus 
20% mit der Projektion der Aussenabmessungen der Oberf lache 
des Targets. Dadurch wird bei Anlegen einer Spannung von 
der dann stromdurchf lossenen Spule ein homogenes, im we- 
sentlichen senkrecht zur Oberf lache des Targets verlaufen- 
des Magnetfeld erzeugt. Die auf dem Grossteil der Oberf la- 
che im Verhaltnis zur senkrechten Komponente kleine paral- 
lele Komponente des Magnetfeld ist im Mittenbereich der 
Oberf lache Null und steigt gegen den Rand hin an. Die Ver- 
wendung einer noch grSsseren ersten Spule ist zwar moglich 
aber wenig praktisch, bei Verwendung kleinerer Durchmesser 
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wird der parallele Anteil zu gross, oder es kommt sogar zu 
einem hier unerwunschten Wechsel der Feldrichtung. 
Solche Felder konnen mit Solenoid- also quellenf reien Spu- 
len, ohne zusatzlichen Polschuh bzw. magnetischem Kern er- 
5 zeugt werden. Je nach Abstand zur Targetoberf lache, bzw. 
Durchmesser der Spule, vergrossert oder verkleinert sich 
dabei der Anteil der parallelen Komponente des Magnetfelds. 

Eine andere Mdglichkeit zur Ausfiihrung des ersten Magnet sy- 

10 stems kann aus einem oder mehreren hinter dem Target, bzw. 
hinter einer an der Ruckseite des Targets befestigten Kiihl- 
platte, angebrachten Permanentmagneten bestehen. Die damit 
an der Targetoberf lache erzeugten magnet ischen Felder soli- < 
ten in etwa einem Feld einer wie oben ausgefuhrte Solenoid- 

15 spule entsprechen, also relativ klein sein. Daher sollten 
die Permanentmagnete entweder selbst eine geringe Feldstar- 
ke aufweisen oder entsprechend vom Target beabstandet an- 
geordnet werden. Weiters ist zu beachten, dass hier ebenso - 
wie bei Verwendung einer wie oben beschriebenen Spule, 

20 nicht bereits durch das erste Magnetsystem eine Umkehr der 
Feldrichtung an der Targetoberf leiche bewirkt wird. Eine wie 
aus dem Stand der Technik bekannte Anordnung mit beispiels- 
weise alternierenden Polungen zwischen Mitten- und Randbe- 
reich ist also zu vermeiden. Eine einfache Moglichkeit bie- 

25 tet hier beispielsweise die Verwendung von dunnen sogenann- 
ten Plastoferrit-Magneten, die je nach einzustellender 
Feldstarke in Form ein- oder mehrlagiger Scheiben oder Meh- 
recke, moglichst gleichformig auf der Ruckseite des Tar- 
gets, analog zu oben bis in einem Bereich von plus /minus 

30 30%, bevorzugt plus /minus 2 0% der Aussenabmessungen der 
Oberf lache des Targets angebracht werden konnen. 
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Als Zweites Magnetsystem wird vorteilhaf terweise zumindest 
eine das erste Magnetsystem umfassende bzw. dazu koaxial 
angeordnete Spule vorgesehen. Diese kann beispielsweise das 
erste Magnetsystem bzw. Target seitlich umfassend oder be- 
vorzugt hinter dem ersten Magnetsystem bzw. Target angeord- 
net sein. 

Auch far eine hinter dem ersten Magnetsystem angeordnete 
zweite Spule ist es vorteilhaft einen grosseren Durchmesser 
als den des ersten Magnetsystems bzw. der ersten Spule vor- 
zusehen. Ebenso hat sich eine grSssere Windungszahl als 
gunstig erwiesen, da es damit leichter ist, das senkrechte 
Magnetfeld in Verbindung mit der Wirkung des ersten Ma- 
gnetsystems an der Oberf lache im wesentlichen auf Null ein- 
zustellen. Bei gleicher Windungszahl mtisste diese Wirkung 
15 durch einen wesentlich hdheren Stromf luss eingestellt wer- 
den, wodurch es zu einer thermischen Uberbelastung der 
zweiten Spule kommen kann. Zusatzlich kann mit einer sol- 
chen zweiten in diesesm Fall starkeren Spule auch ein ent- 
gegen der Wirkung des ersten Magnetsystems gerichtetes 
zweites Magnetsystem ein in die Vakuumkammer hineinwirken- 
des Magnetfeld erzeugen, das ein Bundeln des sonst diffusen 
Arcplasmas zu einem auch Plasma jet genannten Plasmas trahl 
erlaubt. Dabei heben sich die entgegengesetzten parallelen 
Komponenten der zwei Magnetsystem je nach Abstand vom Tar- 
25 get teilweise oder vollstandig auf, was die Btindelung be- 
wirkt, wahrend das starkere senkrechte Feld des zweiten Ma- 
gnetsystems nur im unmittelbaren Oberf lachenbereich des 
Targets vom schwacheren ersten Magnetsystem aufgehoben 
wird. Dies ist vorteilhaft, da damit ein auf die zu behan- 
delnden Werkstticke gerichteter Teilchenstrom erzeugt werden 
kann, was beispielsweise hShere Atzraten oder ein rascheres 
Schichtwachstum und durch die damit erzielbaren Verktirzun- 
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gen der Prozesszeiten eine insgesamt langere Standzeit der 
Targets ermoglicht. 

Die Anordnung des ersten als auch des zweiten Magnet systems 
hinter dem Target bietet welters den Vorteil, dass beide 
Magnetsysteme von aussen zuganglich montiert werden konnen 
und nicht den hohen Temperaturen und einer eventuellen Be- 
schichtung in der Behandlungskaramer ausgesetzt sind. 

Ein vergleichbarer Ef fekt kann auch mit einer in einem Ab- 
stand vor dem Target angeordneten Spule erreicht werden . 
Wird als erstes Magnetsystem ebenfalls eine Spule verwen- 
det, kann die zweite Spule nun ahnlich oder sogar gleich 
aufgebaut sein. Bei einer solchen mehr oder weniger gegen- 
iiber der Targetebene symmetrischen Anordnung der Spulen 
muss auch zur Erzeugung eines Plasma jets das Magnetfeld der 
zweiten nicht zwingend grosser als das der ersten Spule 
sein, womit beide Spulen bei eihnlicher Geometrie auch mit 
einer gemeinsamen Strom/Spannungsquelle betrieben werden 
konnen. Die Feineinstellung des Magnetfelds kann dabei in 
einfacher Weise durch regelbare Widerstande oder verstell- 
barer Beabstandung zumindest einer Spule erfolgen. Da in 
diesem Fall das zweite Magnetsystem dem Teilchenstrom der 
Arcquelle ausgesetzt ist, sind jedoch zusatzliche Schutz- 
vorkehrungen wie eine Kuhlung bzw. abnehmbare Schutzver- 
25 kleidung oder andere bekannte Massnahmen vorzusehen urn ei- 
nen dauerhaften Betrieb zu gewahrleisten. 

Wird sowohl ftir das erste, als auch fur das zweite Magnet- 
system jeweils zumindest eine Spule verwendet, so ist, wie 
30 aus oben dargelegten Ausfuhrungen leicht zu folgern, die 
jeweils angelegte Spannungsquelle bzw. Spannungsquellen so 
anzulegen, dass die Spulenstrome jeweils in entgegengesetz- 
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te Richtungen, d.h. im wesentlichen ira bzw. gegen den Uhr- 
zeigersinn, fliessen. 

Wie oben beschriebenen Magnetf elderzeugungsvorrichtungen 
eignen sich sowohl zum Einsatz mit kathodisch als auch mit 
anodisch betriebenen, insbesondere ebenen Arcquellen und 
k6nnen bei Verwendung zumindest einer Spule einfach, bei- 
spielsweise durch Anderung des Spulenstroms , aber auch 
durch Anderung des Abstands zumindest eines Magnetsystems 
von der Targetoberf lache, auf unterschiedliche Targetmate- 
rialen und/oder Targetdicken eingestellt werden. Die Tar- 
getgeometrie kann dem jeweiligen Bedarf angpasst und ent- 
sprechende Magnetf elder zeugungsvorrichtungen beispielsweise 
sowohl far runde als auch vier- oder mehreckige Quellen er- 
f indungsgemass ausgefuhrt werden. 

Ein Andern des oder der Spulenstrome wahrend eines Atz- 
bzw. Beschichtungsprozesses ist somit nicht notwendig, wenn 
auch prinzipiell mSglich. Der, bzw. die Funken laufen wei- 
terhin in einem, ahnlich wie von sogenannten „ random Arc n - 
Quellen bekannten, Zuf allsmustern uber die Targetoberf la- 
che, werden aber durch die Magnetf elder der erf indungs- 
gemass ausgefuhrten Arcquelle so geftihrt bzw. beschleunigt , 
dass die Funken feiner verteilt und die Spritzerhauf igkeit 
wesentlich reduziert werden. Erstaunlicherweise konnte da- 
bei auch im Mittenbereich des Targets, wo sowohl senkrechte 
als auch parallele Magnetf eldkomponente sehr klein bzw. 
Null sind, kein Festfressen des Funken festgestellt werden. 

Durch die mit einer erf indungsgemassen Arcquelle erzielbare 
Richtwirkung kann der erzeugte Plasmastrahl durch ein in 
der Rammer der Vakuumbehandlungsanlage zusatzlich erzeugtes 
Magnetf eld vorteilhaft gesteuert werden. Werden beispiels- 
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weise eine oder mehrere Arcquellen in Richtung der Achse 
einer Vakuumbehandlungs anlage angeordnet und gleichzeitig 
zumindest eine weitere konzentrisch zur Anlagenachse ange- 
ordnete elektromagnetische Spule vorgesehen, so kann damit 
5 der von der Arcquelle erzeugte Plasmastrahl abgelenkt wer- 
den* Wird die zumindest eine weitere Spule an einer zeit- 
lich verander lichen Stromquelle mit Steuereinheit ange- 
schlossen, kann der Plasmastrahl variabel auf unterschied- 
liche Bereiche in der Kainmer gerichtet werden. Beispiels- 
10 weise kann der Plasmastrahl fur Atzprozesse an den Werk- 
stacken vorbei oder fur Beschichtungsprozesse bevorzugt pe- 
riodisch liber die Werkstucke gefuhrt werden. 

Dabei hat es sich zumindest bei symmetrischer Anordnung 
15 mehrere Quellen urn eine Anlagenachse als vorteilhaft erwie- 
sen, eine solche Spulenanordnung zu wahlen, mit der ein 
moglichst gleichmSssiges achsenparalleles Feld in der Kam- 
mer erzeugt werden kann. Dies wird beispielsweise duch eine 
Anlage mit zumindest zwei weiteren elektromagnetischen Spu- 
20 len erreicht, bei der die weiteren Spulen bevorzugt im obe- 
ren sowie unteren bzw. den entsprechenden seitlich begren- 
zenden Bereichen der Anlage konzentrisch zur Anlagenachse 
angeordnet sind. Die Spulen konnen dabei einen unterschied- 
lichen oder einen im wesentlichen einer Helmholtz- 
25 spulenanordnung entsprechend gleichen Durchmesser aufwei- 
sen. 

Die Erfindung wird nun anhand schematischer Figuren bei- 
spielhaft beschrieben. 

30 

FIG. 1 Arcquelle mit zwei Magnet systemen . 
FIG. 2 Funkenverlauf auf Targetoberf lache . 
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FIG. 3 Verlauf der Magnetf eldkomponenten nach dem Stand 

der Technik. 
FIG. 4 Magnetische Feldvektoren zu Fig. 3. 

FIG. 5 Verlauf der Magnetf eldkomponenten einer erfindungs- 

gemassen Arcquelle. 
FIG. 6 Magnetische Feldvektoren zu Fig. 5. 
FIG. 7 Arcquelle mit einer umfassenden Spule. 
FIG. 8 Arcquelle mit Spule vor Target. 
FIG. 9 Schnitt durch eine Beschichtungsanlage. 
FIG. 10 Querschnitt einer Beschichtungsanlage mit 6 Quel- 

len. 

FIG. 11 Bx-Verlauf fur optimalen Betrieb 
FIG. 12 B n -Verlauf fur optimalen Betrieb 
FIG. 13 Bj_-Verlauf bei Funken in der Mitte 
FIG. 14 B |( - Verlauf bei Funken in der Mitte 
FIG. 15 Bx-Verlauf bei Funken am Rand 
FIG. 16 B -Verlauf bei Funken am Rand 



FIG. 1 zeigt eine in die Kammer einer mit Gasversorgung 
4 und diver sen hier nicht naher gezeigten Stromversorgungs- 
und Pumpeinheiten versehenen Vakuumbehandlungsanlage 1 ein- 
gebaute erf indungsgemasse Arcquelle 2, die auf ein Werk- 
stttck 3 wirkt. Bei der dargestellten Ausfiihrung sind beide 
Magnetsysteme 9, 10 in Form elektromagnetischer Spulen aus- 
geftihrt und hinter dem Target 6, in bzw. an einem in Ver- 
bindung mit der Targe trtickpl at te 8 die Anlage gegen Atmo- 
sphere abschliessenden Que llene ins chub 7 angeordnet. Die 
dem ersten Magnetsystem 9 zugeordnete erste Spule bef indet 
sich direkt hinter dem Target 6, bzw. hinter einer in be- 
kannter Weise wassergekuhlten TargetrQckplatte 8. Die dem 
zweiten Magnetsystem 10 zugeordnete zweite Spule ist eben- 
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falls hinter dem Target 6 angebracht, hat jedoch einen gro- 
Seren Innen- sowie Aussendurchmesser als die erste Spule 9 . 
Der Abstand zwischen erster Spule 9 und zweiter Spule 10 
wurde dabei zwischen 0 und 2 00 mm, in einigen Ausfuhrungs- 
5 beispielen auf 67 mm eingestellt. Beide Spulen befinden 
sich aufierhalb der Kammer, sind damit leicht zuganglich und 
konnen, falls notwendig, auf einfache Weise gekuhlt werden. 
Zur Versorgung der Spulen sind in diesem Fall zwei unabhan- 
gige Gleichspannungsversorgungen 11, 12 vorgesehen die den 
10 ftir den jeweiligen Prozess bzw. far das jeweilige Target 
geforderten Gleichstrom liefern. 

Als Targets konnen beispielsweise Ronden mit einem Durch- 
messer von 160 mm und einer Dicke von 6 mm aus unterschied- 
lichen Werkstoffen wie z.B. Ti bzw. TiAl gefertigt werden. 

15 Grossere sowie kleinere Targetdicken sowie andere Formen 
sind wie dem Fachmann bekannt moglich. Die Spulengeometrie 
sowie eine beispielhaf te Einstellung der SpulenstrSme sind 
aus Tabelle 1 ersichtlich. Urn den gewunschten Effekt zu er- 
reichen sind die beiden Spulen dabei so mit den Netzgeraten 

20 verschaltet, dass die durch die beiden Spulen flieSenden 
Strome elektrisch gegensinnig sind. 



Tabelle 1 



Spule 


Win- 


0 


I 


R* 


0 


0 


H6he 




dungen 


Leiter 


[A] 


[Q] 


Innen 


Aus sen 


[mm] 






[mm] 






[mm] 


[mm] 




(1) 


1000 


1 


1,5 


12,5 


150 


190 


60 


(2)- 


1500 


1,5 


5,0 


14 


260 


320 


130 



*Widerstand im kalten Zustand. 



Bevorzugte Betriebsparameter und Grenzwerte far den Betrieb 
einer entsprechenden Arcquelle sind in Tabelle 2 zusammen- 
gestellt (Targetdurchmesser ca. 160mm, d = 6-12mm, Target- 
30 werkstoff : Ti bzw. TiAl) . 
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Tabelle 2 





Einheit 


Bevorzugter 
Bereich 


untere , obe- 
re Grenze 


Druck 


mbar 


10" 4 -4xl0~ i 


10" 4 -10" x 


Bogenstrom 


A 


150-210 


40-250 


Bogenspannung 


V 


20-35 


10-100 


Verdampfungsrate 


g/min 


ca. 0.3 


bis ca. 0.4 


Substratabstand 


mm 


200-300 


100-550 


Beschichtungsdurchm. * 


mm 


200 


220 



In Tabelle 3 sind zusatzlich. zwei beispielhaf te Betriebsar- 
ten zum Abscheiden von TiN bzw. TiAlN angefiihrt, wobei an 
die Substrate eine sogenannte Biasspannung angelegt wurde. 



Tabelle 3 

Bias[V] Ar[sccm] N 2 [sccm] p [mbar] 
TiN 100 400 800 3,8 10" 2 

TiAIN 40-150 400 800 3,8 10" 2 

Die Versuche wurden auf einer RCS-Beschichtungsanlage der 
Fiona Balzers mit oktogonalem Querschnitt und ca. 1000 1 
Beschichtungsvolumen durchgef uhrt . Der Durchmesser Be- 
schichtungskammer betrug 107 0 mm, die Hohe 83 0 mm. 

FIG. 2 zeigt schematisch am Beispiel eines kreisf ormigen 
Targets 6 die auf einen Funken wirkenden Krafte eines an 
der Targetoberf lache erzeugten radialsymmetrischen Magnet- 
felds. Der Funken wird dabei als bewegte Punktladung Q ar c 
betrachtet . 

Generell wird ein im Magnetfeld bewegtes, geladenes Teil- 
chen durch die Kraft F = Q (v x B) abgelenkt. Dabei ist F 
die auf eine im Magnetfeld bewegte Ladung Q wirkende Kraft, 
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v die Geschwindigkeit der rechtwinklig zu den Feldlinien 
bewegten Ladung Q und B die magnetische Induktion des Fel~ 
des, Betrachtet man den im wesentlichen senkrecht auf die 
Targe toberfl ache gerichteten Stromfluss Iar C eines Funkens 
5 unter Vernachlassigung des, gegentiber dem angelegten Ma- 
gnetfeld, geringen Einflusses durch das elektromagnetische 
Feld der Targetkathode , so erfahrt das geladene Teilchen 
durch eine zur Oberf lache parallele, und damit senkrecht 
zum Stromfluss l arc gerichtete Kraft F |( eines radialsymme- 

10 trischen Magnet feldes B n eine Beschleunigung des Funkenver- 
laufs im rechten Winkel zur Feldlinie, d.h. je nach 
Feldrichtung im oder gegen den Uhrzeigersinn . Hingegen be- 
wirkt eine senkrecht zur Targetoberf lache gerichtete Mag- . 
netf eldkomponente Bx- bzw. Bx+ des ausseren Magnetfeldes zu- 

15 nachst keine Ablenkung der senkrecht eintretenden Ladungs- 
trager des Stormflusses I arc/ da das Kreuzprodukt der Vekto- 
ren v x B hier Null ist. Erst nachdem der Funken durch die 
Ablenkung beim Eintreffen auf der Targetoberf lachen eine 
wie beispielsweise in der Drauf sicht gezeigte Ablenkung 

20 entgegen den Uhrzeigersinn erfahrt und damit auch eine Ge- 
schwindigkeit skomponente parallel zur Targetoberf lache auf- 
weist, wirken nun auch die beiden durch die senkrechten Ma- 
gnetf eldkomponenten Bj.- und B x+ erzeugten KrSfte Fx- und Fx+. 
Durch Bx- wird der Funken wie dargestellt zur Targetmitte 

25 hin abgelenkt, Bx+ hingegen gibt dem Funken eine Geschwin- 
digkeit skomponente die ihn zum Targetrand hin bewegt . 

Dieser Effekt kann, wie bei der Wurdigung des Standes der 
Technik erwahnt, durch eine Zweispulenanordnung mit einer 
30 zeitlich verander lichen Stromzufuhr benutzt werden urn den 
Funken entlang einer radial verschiebbaren Nulllinie der 
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senkrechten Magnetf eldkomponente B x uber die Targetoberf la- 
che zu ftihren. 

Als Beispiel fur ein bekanntes durch Permanentmagnete auf- 
gebautes Magnetf eld zeigt FIG. 3 dessen parallele sowie 
senkrechte Komponenten auf der Targetoberf lache . Bei dieser 
Magnetronanordnung sind auf der Rtickseite des Targets im 
Randbereich umlaufend Magnete mit identischer Ausrichtung 
der Pole angebracht , denen ein oder mehrere entgegengesetzt 
gepolte Magnete im Zentrum des Targets gegeniiberstehen. Im 
Vergleich zu Magnetronanordnungen fur Sputtermagnetrons 
weisen die hier ahnlich angeordneten Magnete eine wesent- 
lich geringere Feldstarke auf um den gewunschten Fiihrungs- 
effekt zu erreichen. 

FIG. 4 zeigt die sich aus FIG. 3 ergebende vektorielle Dar- 
stellung der auf einen, senkrecht aus dem Plasma auf die 
Oberf lache brennenden, bzw. durch das parallele Magnetf eld 
kreisfSrmig abgelenkten Funken I ar c an den Positionen 1-7 
der Targetoberf lache wirkenden Kraft. Dabei bewirkt B |( die 
tangential wirkende Kraft F (| , B± eine dazu normal, also ra- 
dial wirkende wirkende Kraft Fx in der Targetebene. In der 
praktischen Anwendung zeigt sich, dass der Funkenverlauf im 
wesentlichen auf einem Kreissring in einem radialen Abstand 
von 4-6 cm von der Targetmitte veriauft und von dort peri- 
odisch in die Targetmitte kontrahiert. Dieser Verlauf des 
Funkens ergibt sich, da in einem radialen Abstand von 5 cm 
das senkrechte magnetische Feld Null ist, und das parallele 
Feld maximal. Durch das parallele Feld erfahrt der Funken 
eine Bewegung in tangentialer Richtung wie in FIG. 2 ge- 
zeigt. Da das senkrechte Feld in einem radialen Abstand 
zwischen 4-6 cm unwesentlich von Null verschieden ist wird 
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der Funken weder zur Tagetmitte noch zum Targetrand bewegt 
land lauft im wesentlichen im Bereich des erwahnten Kreis- 
rings . 

In der Targetmitte schneidet, wie in FIG. 3 dargestellt, 
5 die parallele Koiuponente des Magnetfelds jedoch die Nullli- 
nie wShrend die senkrechte Komponente ein Maximum durch- 
l&uft. Ein einmal aus der Fuhrung des starken kreisringf or- 
mingen parallellen Magnetfelds in Richtung der Targetmitte 
entkommener Funke erfahrt dort keine oder zumindest nur 

10 noch eine geringe Ablenkung, da der senkrecht einfallende 
Funken durch die schwache Kraft F (| kaum beschleunigt wird, 
weshalb sich die grosse Kraft Fx kaum auswirkt. Daher ver- 
langsamt der Funke im zentralen Bereich seine Bewegung iiber 
die Targetoberf lache und erhitzt diese lokal so stark, dass 

15 Targetmaterial explosionsartig verdampft, worauf der Funken 
erlischt. Dies fuhrt auch zu einer erhohten Emission neu- 
traler Teilchen (Spritzer) und erhShtem Targetabtrag im 
Mittelbereich des Targets. Dieser Verlauf des Funkens er- 
weist sich in der Praxis auch deshalb als ungunstig, da nur 

20 ein verhaltnismassig kleiner Teil der Targetoberf lache ab- 
getragen wird, was zur Ausbildung von Erosionsprof ilen und 
d.h. haufigem Targetwechsel fahrt urn die mechanische Stabi- 
litat des Targets zu erhalten. Somit kann nur ein Bruchteil 
des haufig kostspieligen Targetmaterials vor Ende der Tar- 

25 getlebensdauer verdampft werden. 

In FIG. 5 wird der Verlauf der senkrechten Bx und paralle- 
len B B Komponenten eines erf indungsgemassen Magnetfeldes 
dagestellt, wie es beispielsweise durch eine in FIG. 1 be- 
30 schriebene Arcquelle an der Targeoberf lache, bzw. unmittel- 
bar davor durch Superposition der zwei Spulenfelder erzeugt 
wird. Dabei wurden die SpulenstrSme entsprechend Tabelle 1 
konstant zu 1,5 A fQr die erste Spule 9 bzw. 5 A fur die 
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zweite Spule 10 statt (1) und (2) besser die Bezeichner aus 
Figur 1 nehmen! eingestellt. 

Das dadurch erzeugte Magnetfeld zeichnet sich durch einen 
Verlauf der senkrechte Komponente aus, der anders als in 
FIG. 3, tiber einen weiten Bereich konstant ist und deutlich 
kleinere Werte aufweist. So verlauf t die senkrechte Kompo- 
nente B± hier zwischen +5 und -5 Gauss, wohingegen die 
senkrechte Komponente in FIG. 3 zwischen +80 und -120 
Gauss, mit einem ausgepragtem Minimum im zentralen Bereich 
verlauf t. Auch die in FIG. 5 dargestellt parallele Kompo- 
nente B n ist insgesamt schwacher als die in FIG. 3. Von ei- 
nem Wert von ca. 20 Gauss am Targetrand beginnend verlauf t 
B n mit einem Gradienten von etwa 4 Gauss /cm, quasi linear, 
bis in die Nahe des Wendepunkts (entspricht einem Minimum 
in Polarkoordinatendarstellung) . Erst in dessen unmittelba-. 
rer Umgebung flacht die Kurve deutlich ab. Die Ausbildung 
einer oder mehrerer Bx-Nulllinien in Verbindung mit maxima- 
len B n -Werten wird dabei durch eine erste Spule, deren In- 
nendurchmesser in etwa der Targetprojektion entspricht, be- 
wusst vermieden, womit der Funken nicht auf eine bevorzugte 
Bahn gezwungen und die Ausbildung von ausgepragten Abtra- 
gungsprof ilen, wie beispielsweise umlaufende Racetracks, 
vermieden wird. Ahnliche Magnet f elder kSnnen auch in be- 
kannter Weise durch Permanentmagnete erzeugt werden. 

FIG. 6 zeigt analog zu FIG. 4 eine vektorielle Darstellung 
der durch eine erf indungsgemasse Arcquelle, wie unter FIG. 
1 beschrieben, an den Positionen 1-7 der Targetoberf lache 
auf einen Funken wirkenden Kraft. Dies konnte auch erkia- 
ren, wieso ein erf indungsgemass ausgef tihrtes bzw. betriebe- 
nes Magnetsystem wirksam verhindert, dass sich der Funken 
in schadlicher Weise zur Targetmitte hin kontrahiert. Durch 
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die nach Aussen im wesentlichen kontinuierlich ansteigende 
paralelle Kraf tkomponente F n bekommt der Funken eine rela- 
tive konstante Winkelgeschwindigkeit liber den gesamten ra- 
dialen Bereich des Targets, der Funken lauft also umso 
5 schneller, je weiter er von der Targetmitte entfernt ist. 
Gleichzeitig ist die im mittleren Bereich wirkende zentri- 
petale Kraf tkomponente Fj_ geringer als die in FIG. 4. 
Beim Betrieb einer solchen Arcquelle lSsst sich beobachten, 
dass es zu einer feinen Verastelung des Arcstroms in viele 

10 kleine Funken kommt, die den gesamten Bereich des Targets 
ablaufen. Weiters bildet das durch Uberlagerung der beiden 
Spulenfelder entstandene Magnetfeld ein Fernfeld, das eine 
Bundelung des Plasmas zu einem Plasma- Jet bewirkt, der sei- 
nerseits durch zus&tzliche Spulen abgelenkt werden kann. Da 

15 bei gleicher Targetleistung der Abtrag zumindest ebenso 
gross ist wie bei herkommlichen Arcquellen, kommt es bei 
Ausrichtung des Ionenstroms in Richtung der Werkstucke 3 zu 
einer hoheren Beschichtungsrate . Diese Bundelung kann ent- 
sprechend den Anf orderungen in weitem Umfang, beispielswei- 

20 se durch Einstellen der Spulenstrome auf die jeweiligen 
insbesondere geometrischen Verhaltnisse wie beispielsweise 
gewunschte Beschichtungshohe, Substrattargetabstand etc . 
eingstellt werden. 

25 FIG. 7 und FIG. 8 zeigen zwei weitere Ausfuhrungen einer 
erf indungsgemassen Arcquelle, wobei in FIG. 7 das zweite 
Magnetsystem 10 das erste Magnetsystem 9 umfasst, wahrend 
in FIG. 8 das zweite Magnetsystem 10 vor dem Target 6 ange- 
ordnet ist. Bei einer, wie in FIG. 8 gezeigten Arcquelle 

30 kann das zweite Magnetsystem auch ahnliche Abmessungen wie 
das erste System aufweisen, insbesondere wenn erstes und 
zweites System wirkungssymmetrisch gegenuber dem Target an- 
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geordnet sind, und die Inndurchmesser zumindest gleich Oder 
grosser den Ausenabmessungen des Targtes gewShlt werden. 

FIG. 9 zeigt eine Vakuumbehandlungsanlage 1 mit Arcquellen 
5 2, die seitlich auf ein oder mehrere urn die Anlagenachse 13 
bewegte Werkstticke 3 wirken. Zur vertikalen Ablenkung des 
Plasmas trahls sind weitere Spulen 14 in Helmholtzanordnung 
vorgesehen. 

10 FIG. 10 zeigt eine Beschichtungsanlage 1 mit 6 Arcuellen 2 
im Querschnitt, bei der alle Quellen 2 im wesentlichen 
rechtwinklig in Richtung der Anlagenachse 13 ausgerictitet 
sind. 

15 FIG. 11 bis FIG. 16 zeigen die bei verschiedener Einstel- 
lung der Spulenstrome erzeugten Verlaufe der B x - bzw. B (| - 
Komponente des Magnetfelds an der Target ober f lache . Die 
Arcquellen wurden dabei entsprechend der bei FIG. 1 be- 
schriebenen Betriebsparametern betrieben um optimale Ein- 

20 stellungsbereiche und Grenzen zu ermitteln. 

So zeigen FIG. 11 und 12 verschiedene mit entsprechenden 
Spuleneinstellungen korrespondierende B x - bzw. B H -Kurven 
des Magnetfelds bei denen ein erwiinschter f einverteilter 

25 Funkenverlauf erzielt werden konnte. Zu beachten ist tiier- 
bei, dass B x - bzw. B^Werte bei gegebener geometrischer 
Konf iguration nicht unabhangig voneinander eingestellt wer- 
den konnen, weshalb einer Bx-Verteilung in FIG. 11 jeweils 
nur eine gleich bezeichnete B (| -Vert ei lung in FIG. 12 ent- 

30 spricht . 
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FIG. 13 und 14 zeigen einen Grenzfall, in dem der Bogen 
zwar noch feinverteilt lSuft, aber bereits mit freiem Auge 
erste Anzeichen einer periodischen Kontraktion in die Mitte 
zu erkennen sind. Wird die B x -Verteilung noch deutlich wei- 
5 ter zu negativen Wert en verschoben, kommt es zu einem grS- 
beren Funkenverlauf und einer zu starken Kontraktion in den 
Mi ttenbereich . 

FIG. 15 und 16 zeigen einen weiteren Grenzfall. Auch hier 
10 ist das Funkenmuster noch ausreichend feinverteilt, jedoch 
sind durch das hierbei angelegt Magnetfeld erste Anzeichen 
eines periodischen Abdrangens des Funkens in den Randbe- 
reich des Targets zu erkennen. Wird die Bj_-Verteilung noch 
deutlich weiter zu positiven Werten verschoben, kommt es zu 
15 einem grSberen Funkenverlauf am Rand des Targets. 

Welters wurde f estgestellt , dass B x -Verteilung die auf bei- * 
den Seiten der Nullinie liegen hohere Differenzen der Ma- 
gnetfeldstarke, d.h. eine ungleichmassigere B x -Verteilung 
20 an der Targetoberf lache, bei annahernd gleichbleibend fein- 
und gleichmassig verteilten Funkenverlauf erlauben, als Bx- 
Verteilung die vollstandig iiber bzw. unter der Nullinie 
liegen. 
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Patentanspriiche 

1. Vakuumarcquelle, umfassend ein Target mit einer Oberfla- 
che zum Betreiben einer Li chtbogenent ladling, wobei das 
Target im Wirkungsbereich einer Magnetfelderzeugungsvor- 
richtung angeordnet ist dadurch gekennzeichnet , dass die 
Magnetfelderzeugungsvorrichtung zumindest zwei entgegen- 
gesetzt gepolte Magnetsysteme umfasst und so ausgebildet 
ist, dass die senkrecht zur Oberf lache stehende Kompo- 
10 nente Bj_ des resultierenden Magnetf elds ttber einen Gross- 

teil der Oberf lache im wesent lichen konstant kleine Wer- 
te aufweist oder Null ist. 

2. Arcquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 

15 der Wert der senkrechten Magnetf eldkomponente B_l kleiner 

30 , bevorzugt kleiner 20, insbesondere bevorzugt klei- 
ner 10 Gauss ist. 

3 . Arcquelle nach einem der vorhergehenden Ansprttche, da- 
20 durch gekennzeichnet, dass der Gross teil der Oberf lache 

sich von einem Mittenbereich der Targetoberf lache bis in 
einen Randbereich erstreckt, und zwar so, dass der 
Grossteil zumindest 50%, insbesondere bevorzugt 60% oder 
mehr des oder der geometrisch bestimmenden MaSe der Tar- 
25 getoberf lache umfasst. 

4. Arcquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass im Randbereich der Target- 
oberfiache die Werte B_lr der senkrechte Magnetf eldkompo- 

30 nente gegenliber den Wert en B^ im Mittenbereich der Tar- 

getoberf lache ansteigend, fallend und/oder das Vorzei- 
chen wechseln. 
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5. Arcquelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Wert der parallelen Ma- 
gnet f elkomponente B n in der Mitte im wesentlichen Null 
und in Richtung des Randes der Targetoberf lache anstei- 
gend oder abfallend, bevorzugt symmetrisch gegenttber der 
Targetmitte, insbesondere bevorzugt im wesentlichen li- 
near ansteigend ist. 

6. Arcquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnefc, dass das Erste der zumindest zwei 
entgegengesetzt gepolten Magnetsysteme zumindest eine 
hinter dem .Target angebrachte erste elektromagnetische 
Spule umfasst. 

7. Arcquelle nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Innenabmessungen der ersten Spule sich im wesentli- 
chen mit einer Abweichung von hochstens plus /minus 3 0%, 
bevorzugt plus /minus 2 0% mit der Projektion der Aussen- 
abmessungen der Oberf lache decken. 

8. Arcquelle nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Erste der zumindest zwei entge- 
gengesetzt gepolten Magnetsysteme aus einem oder mehre- 
ren hinter dem Target angebrachten Permanentmagneten be- 
st eht . 

9. Arcquelle nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
der oder die Permanentmagneten entweder selbst eine ge- 
ringe Feldst&rke aufweisen, oder einen solchen Abstand 
vom Target haben, dass die Feldstarke an der Targetober- 
f lache gering ist. 
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10. Arcquelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Zweite der zumindest zwei 
entgegengesetzt gepolten Magnet syst erne zumindest eine 

5 zweite zum ersten Magnet system koaxial angeordnete Spule 

umfasst. 

11. Arcquelle nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet:, 

dass die zweite Spule, hinter dem ersten Magnetsystem 
10 angeordnet ist. 

12. Arcquelle nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die zweite Spule in einem Abstand vor dem Target 
angeordnet ist. 

15 

13. Arcquelle nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet:, 

dass die zweite Spule das erste Magnetsystem zumindest 
teilweise koaxial umfasst. 

20 14. Arcquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet:, dass die zweite Spule eine hohere Win- 
dungszahl und/oder einen grosseren Durchmesser als die 
erste Spule aufweist. 

25 15. Arcquelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet:, dass das Target als Kathode ge- 
schaltet ist. 

16 . Arcquelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche da- 
30 durch gekennzeichnet:, dass das Target als Anode geschal- 

tet ist. 
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17. Vakuumanlage , in der zumindest eine Arcquelle nach ei- 
nem der Ansprtlche 1 bis 16 angeordnet ist. 

18. Anlage nach Anspruch 17, dadurch gekennzexchnet, dass 

die mindestens eine Arcquelle in Richtung der Anlagen- 
achse wirkt und zumindest eine weitere konzentrisch zur 
Anlagenachse angeordnete elektromagnetische Spule auf- 
weist urn den erzeugten Plasmastrahl abzulenken. 

19. Anlage gemass Anspruch 18 , dadurch gekennzeichnet, 
dass die zumindest eine weitere Spule an zumindest einer 
zeitlich verander lichen Stromquelle mit Steuereinheit 
angeschlossen ist, urn die Ausrichtung des durch die min- 
destens eine Arcquelle erzeugten Plasmastrahls variabel 
abzulenken. 

20. Anlage nach einem der Anspriiche 18 bis 19, dadurch ge- 
kennzexchnet, dass ziomindest zwei weitere elektromagne- , 
tische Spulen, bevorzugt im oberen sowie unteren bzw. 
den entsprechenden seitlich begrenzenden Bereichen der 
Anlage konzentrisch zur Anlagenachse angeordnet sind, 
die einen unterschiedlichen oder gleichen Durchmesser 
bzw. einen im wesent lichen einer Helmholzspulenanordnung 
entsprechenden Aufbau aufweisen. 

21. Verfahren zum Betreiben einer Lichtbogenentladung an 
der Targetoberf lache einer Arcquelle mit Hilfe einer Ma- 
gnetfelderz eugung s vo r r i ch tung 
dadurch gekennzeichnet , dass 

mit der Magnetf elderzeugungsvorrichtung an der Oberfla- 
che ein Magnetf eld erzeugt wird, dessen senkrechte Kom- 
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ponente Bj. tiber einen Grossteil der Oberflache im we- 
sentlichen konstant nahe oder bei Null veriauft. 

22. Verfahren gemass Aaspruch 21, dadurch gekennzeichnet , 
5 dass der Wert B± der senkrechte Magnet feldkomponente 

kleiner 30, bevorzugt kleiner 20, insbesondere bevorzugt 
kleiner 10 Gauss eingestellt wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 22 , dadurch 
10 gekennzeichnet:, dass das Magnetfeld so eingestellt wird, 

dass sich der Grossteil der Oberflache mit im wesentli- 
chen konstant nahe oder bei Null verlaufender senkrech- 
ter Komponente B± von einem Mittenbereich der Targeto- 
berf lache bis zu einem Randbereich ' erstreckt , und zwar 
15 so, dass der Mittenbereich zumindest 50%, insbesonders 

bevorzugt 60% oder mehr des oder der geometrisch bestim- 
menden Mafie der Targetoberf lache umfasst. 

24. Verfahren nach einem der Ansprtiche 21 bis 23, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass im Randbereich der Targetoberf lache 

die Werte B.lr der senkrechte Magnetf elkomponente gegen- 
tiber den Werten B^m im Mittenbereich der Targetoberf lache 
ansteigend, fallend und/oder das Vorzeichen wechselnd 
eingestellt werden. 

25 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Wert der parallelen Magnetfel- 
komponente B M in der Mitte im wesentlichen auf Null und 
in Richtung des Randes der Targetoberf lache ansteigend, 

30 bevorzugt symmetrisch gegeniiber der Targetmitte anstei- 

gend, eingestellt wird, sodass die auf den Funken tan- 
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gential im oder gegen den Uhrzeigersinn wirkende Kraft 
gegen den Rand des Targets ansteigt. 

26. Verfahren nach einem der AnsprtLche 21 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass zusatzlich in einem Bereich vor dem 
Target ein im wesentlichen senkrecht zur Oberflache ge- 
richtetes magnetisches Fernfeld erzeugt wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 26, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Magnetf elds tarke entsprechend 
dem Targetmaterial und/oder Targetdicke eingestellt 
wird. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 27, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Magnetf elderzeugungsvorrichtung 
zumindest eine hinter dem Target angeordnete Spule um- 
fasst und zum Einstellen des Magnetfelds eine Spannungs- 
quelle an die zumindest eine Spule angelegt wird, sodass 
ein Strom in eine erste Richtung fliesst. 

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 27, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Magnetf elderzeugungsvorrichtung 
zumindest ein hinter dem Target angeordnetes aus einem 
Oder mehreren Permanentmagneten aufgebautes Magnet system 
umfasst. 

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 29, dadurch 
gekennzeichnet, dass zumindest eine zweite Spule hinter, 
vor oder das Target umfassend angeordnet ist und zum 
Einstellen des Magnetfelds eine Spannung so an die zwei- 
te Spule angelegt wird, dass ein dem durch das erste Ma- 
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gnetsystem erzeugte Magnetfeld entgegengesetzt gerichte- 
tes zweite Magnetfeld erzeugt wird. 

31, Verfahren zum Beschichten eines Werks tucks, insbeson- 
dere eines Werkzeugs und/oder eines Bauteils unter Ver- 
wendung eines der Verfahren gemass Anspruchen 20 bis 29. 

32. Verfahren zum Beschichten eines Werkstiicks, insbeson- 
dere eines Werkzeugs und/oder eines Bauteils unter Ver- 
wendung einer Arcquelle gemass Anspruchen 1 bis 16. 
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Zusammenf as sung 



Offenbart wird eine Vakuumarcquelle sowie ein Verfahren zu 
deren Betrieb, umfassend ein Target mit einer Oberflache 
zum Betreiben einer Lichtbogenentladung, wobei das Target 
im Wirkungsbereich einer Magnetf elder zeugungsvorrichtung 
angeordnet ist, die zumindest zwei entgegengesetzt gepolte 
Magnet sy steme umfasst und so ausgebildet ist, dass die 
senkrecht zur Oberflache stehende Komponente Bj. des resul- 
tierenden Magnetfelds iiber einen Grossteil der Oberflache 
im wesentlichen konstant kleine Werte aufweist oder Null 
ist. 
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